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Аннотация: Работа посвящена исследованию эффективности применения технологии солнечного тре-
кинга в климатических условиях Уральского региона. Авторами показано, что эффективность данной 
технологии сильно зависит от времени года. Так же в работе сделаны выводы о целесообразности при-
менения технологии солнечного трекинга в условиях умеренно континентального климата.  
Abstract: This article is devoted to the study of the solar tracking technology efficiency in climatic conditions of 
the Ural region. The authors have shown that the effectiveness of this technology is heavily dependent on the 
time of year. The conclusions of the feasibility of using solar tracking technology in a temperate continental cli-
mate also in this article. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Исчерпаемость традиционных энергетических 
ресурсов на фоне растущего спроса на электро-
энергию определяет перспективы использования 
возобновляемых источников энергии, таких как: 
ветер, солнечной излучение, энергия приливов и 
отливов и т.д. Использование возобновляемых 
источников энергии позволяет свести к минимуму 
опасности, связанные с добычей и использовани-
ем полезных ископаемых в энергетике, а также 
снизить вредное воздействие традиционной энер-
гетики на окружающую среду и климат. 
 
Солнечная энергия относится к возобновляемым 
источникам энергии. Известно, что мощность па-
дающего на поверхность земли солнечного излу-
чения многократно превосходит текущие потреб-
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ности человечества в энергии. К сожалению, сол-
нечная энергетика не отличается высоким коэф-
фициентом полезного действия используемых в 
ней солнечных элементов (в среднем, значение 
КПД составляет 14-18%), что потенциально огра-
ничивает её применение в регионах, где солнечная 
инсоляция сильно варьируется с изменением вре-
мени года. 
 
Технология солнечного трекинга (солнечные тре-
керы) позволяет увеличить эффективность энер-
гоустановок, выполненных на базе солнечных 
элеменов. Солнечные трекеры – устройства, авто-
матически ориентирующие солнечные панели в 
направлении на Солнце. Данная технология по-
зволяет увеличить количество получаемой энер-
гии путем ориентации солнечных панелей в тече-
ние целого дня. Это означает, что панели, уста-
новленные на солнечных трекерах, получают 
больше солнечной радиации, чем фиксированные 
панели. Это связано с тем, что в утренние и вечер-
ние часы направление падения солнечных лучей 
практически параллельно плоскости фиксирован-
ной панели [1]. 
 
ТЕКУЩИЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 
 
В других регионах наблюдается более существен-
ные увеличения производительности. Например, в 
работе [2] представлен оптимизированный алго-
ритм слежения за солнцем, который увеличивает 
эффективность фотоэлектрических станций на 
35%. В данной статье была исследована эффек-
тивность солнечного трекера в условиях тропиче-
ского климата Малазии. В работе [3] описан одно-
осный трехпозиционный солнечный трекер, при-
менение которого увеличивает эффективность 
фотоэлектрических станций вплоть до 37%. В ста-
тье [4] представлен прототип солнечного трекера, 
который увеличивает производительность на 
57,55% по сравнению со станциями, выполненны-
ми с фиксированными панелями.  
 
ХАРАКТЕРИСТИКИ РАССМАТРИВАЕМОЙ 
КЛИМАТИЧЕСКОЙ ЗОНЫ  
 
Рассматриваемая климатическая зона (город Ека-
теринбург, Свердловская область, Уральский ре-
гион, Россия) расположена по координатам 60.3 
северной широты, 56.9 восточной долготы. Кли-
мат умеренно континентальный. Средняя темпе-
ратура зимой -12,6 °C, летом +19 °C. Среднегодо-
вое количество осадков — 537 мм [5].  
 
ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
Объект исследований – активный двухосный сол-
нечный трекер (рис. 1) [6], разработанный на ка-
федре Атомных станций и возобновляемых ис-
точников энергии. Двухосный солнечный трекер 
имеет точность ориентации ~0.1° и испрользует 
алгоритм численного расчета положения солнца 
(точность алгоритма ~0.05°) [7]. Панели, исполь-
зуемые в исследованиях, номинальной мощно-
стью 100 Вт, площадью 1 м2. Фиксированная па-
нель была ориентирована в направлении на юг и с 
уклоном в 75° к горизонту. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
Исследования проводились в течение интервала 
времени с февраля 2015 года по февраль 2016 
года. Данные собирались с помощью системы 
мониторинга кафедры Атомных станций и 
возобновляемых источников энергии Уральского 
энергетического института [8]. Столь длительный 
интервал испытания объясняется целью 
сопоставления эффективности работы солнечного 
трекера в летних и зимних услових.  
 
ИСПЫТАНИЯ В УСЛОВИЯХ ЛЕТНЕ-
ОСЕННЕГО ПЕРИОДА 
 
Летний период отличается высоким показателем 
средней солнечной инсоляции (для Екатеринбурга 
он составляет 800-900 Вт/м2, в пиках он доходит 
до 1000 Вт/м2). Как видно из рисунка 2, в 
утренние и вечерние часы солнечная панель, 
установленная на солнечном трекере, в утренние и 
вечерние часы вырабатывала больше мощности, 
чем панель, установленная фиксировано. 
 
 
     
Рис. 1. Солнечный трекер (слева) и фиксированная панель (справа), установленные на крыше здания 
Уральского энергетического института 
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Суточные данные измерений суммарной радиа-
ции, суммарной энергии с поворотной (панели на 
трекере) и стационарной (фиксированной панели) 
сведены в таблицу 1. При анализе измерений в 
летние месяцы, авторы выяснили, что среднее 
превышение выработки энергии с солнечного тре-
кера над выработкой энергии фиксированной па-
нели составляет в среднем 20-30%.  
 
ИСПЫТАНИЯ В УСЛОВИЯХ ЗИМНЕ-
ВЕСЕННЕГО ПЕРИОДА 
 
Зимний период для Екатеринбурга 
характеризуется сравнительно низким 
показателем средней солнечной инсоляции (в 
среднем 400-500 Вт/м2 с пиком в 600 Вт/м2). 
Помимо этого, зимний период характеризуется 
небольшим количеством солнечных дней (в 
среднем, 5-6 дней в месяц). Это говорит о частой 
пасмурности, что влечет за собой низкую 
эффективность использования солнечных 
панелей. На рисунке 3 продемонстрированы 
результаты работы солнечного теркера и 
фиксированной панели в солнечный день 10 
Марта 2016. 
 
 
 
 
 
Рис 2. График дневной производительности солнечных панелей и величины солнечной радиации  
(1 Августа 2015) 
 
 
Рис 3. График дневной производительности солнечных панелей и величины солнечной радиации  
(10 Марта 2016) 
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Таблица 1. 
Суммарные результаты измерений за различные дни 
Дата измерений  
31 января 2016 1 августа 2015 15 марта 2015 
МДж кВт∙ч МДж кВт∙ч МДж кВт∙ч 
Суммарная солнечная радиация 3.747 1.041 24.504 6.805 14.935 4.148 
Энергии за день с стационарной 0.131 0.037 0.653 0.181 0.506 0.141 
Энергии за день с поворотной 0.145 0.040 1.18 0.329 0.719 0.2 
Превышение поворотной над 
стационарной 8.85% 45,1% 28,4% 
 
Суточные данные измерений суммарной радиа-
ции, суммарной энергии с поворотной (панели на 
трекере) и стационарной (фиксированной панели) 
сведены в таблицу 1. Низкие показатели выработ-
ки связаны с малой продолжительностью солнеч-
ного дня (6-7 часов для Екатеринбурга зимой). 
Для сопоставления, в таблице 1 приводятся дан-
ные за 15 марта 2016. 
 
Суточные данные измерений суммарной радиа-
ции, суммарной энергии с поворотной (панели на 
трекере) и стационарной (фиксированной панели) 
сведены в таблицу 1. Следует отметить низкую 
производительность панелей в течение дня. Это 
объясняется высокой облачностью и пасмурно-
стью. В вечерние часы мощность панели на сол-
нечном трекере существенно превысила мощность 
фиксированной панели, т.к. направление падения 
солнечных лучей было перпендикулярно плоско-
сти панели на солнечном трекере и практически 
параллельно плоскости фиксированной панели.  
 
В ходе анализа результатов испытаний выясни-
лось, что средний за год коэффициент превыше-
ния составляет примерно 25-30%. Низкая выра-
ботка солнечных панелей в зимние периоды вре-
мени вызвана низким значением солнечной инсо-
ляции и маленькой продолжительностью солнеч-
ного дня (6-7 часов для Екатеринбурга зимой). 
Данные результаты актуальны для уральского ре-
гиона.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В работе представлены результаты испытания 
технологии солнечного трекинга на примере ак-
тивного двухосного солнечного трекера в услови-
ях резко континентального климата Уральского 
региона. Технология солнечного трекинга даже в 
зимнее время позволяет повысить эффективность 
установки в 1,25-1,3 раза. Важно отметить, что 
улучшение технологии солнечного трекинга (ма-
териалоемкость, потребность в энергии, точность 
ориентации) позволит еще более существенно 
увеличить эффективность подобного рода систем. 
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